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Beschreibung 

Verfahren zum Betrieb einer MRAM-Halbleiterspeicheranordnung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb 
einer MRAM-Halbleiterspeicheranordnung mit einer Vielzahl 
von TMR-Speicherzellen, die in einem Speicherzellenf eld an 
ihrem einen Ende mit Bitleitungen verbunden und an ihrem an- 
deren Ende an Wortleitungen angeschlossen sind. 

Eine MRAM-Halbleiterspeicheranordnung beruht bekanntlich auf 
f erromagnetischer Speicherung mit Hilfe des TMR-Effekts: an 
der Kreuzungsstelle einer Wortleitung und einer Bitleitung 
liegt eine TMR-Speicherzelle, die einen Schichtstapel aus 
einer weichmagnetischen Schicht, einer Tunnelwiderstands- 
schicht und einer hartmagnetischen Schicht aufweist. Allge- 
mein ist die Magnetisierungsrichtung der hartmagnetischen 
Schicht vorgegeben, wahrend die Magnetisierungsrichtung der 
weichmagnetischen Schicht einstellbar ist, indem durch die 
Wortleitung und die Bitleitung entsprechende Strome in be- 
stimmten Richtungen geschickt werden. Mit diesen Stromen 
kann die weichmagnetische Schicht parallel oder antiparallel 
zur hartmagnetischen Schicht magnetisiert werden. Bei paral- 
leler Magnetisierung ist der Widerstandswert des Schichtsta- 
pels niedriger als bei antiparalleler Magnetisierung, was 
als logischer Zustand "0" bzw. "1" oder umgekehrt ausgewer- 
tet werden kann. Alternativ kann Information auch in der 
hartmagnetischen Schicht gespeichert werden, wobei die 
weichmagnetische Schicht zum Auslesen dient. Dabei ist je- 
doch nachteilig, dass ein erhohter Schreibstrom zum Schalten 
der Magnetisierung der hartmagnetischen Schicht benotigt 
wird. 

Fur eine MRAM-Halbleiterspeicheranordnung wurden bisher im 
wesentlichen zwei sich voneinander unterscheidende Architek- 
turen vorgeschlagen : 
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Bei dem sogenannten "Crosspoint "-Aufbau liegen die einzelnen 
TMR-Speicherzellen direkt zwischen sich kreuzenden, Bit- und 
Wortleitungen bildenden Leiterbahnen . .Bei diesem Crosspoint- 
5 Aufbau werden fur die einzelnen Speicherzellen keine Halb- 
leiterbauelemente und insbesondere keine Transistoren beno- 
tigt, so dass ohne weiteres mehrere Lagen von TMR- 
Speicherzellen ubereinander gestapelt werden konnen. Damit 
lassen sich fur einen MRAM sehr hohe Integrationsdichten er- 

10 reichen. Allerdings fliefien bei einem derartigen "Cros- 
^0 spoint"-Aufbau zwangslaufig parasitare Strome uber nicht 

ausgewahlte Speicherzellen. Daher miissen in groften Speicher- 
zellenfeldern die einzelnen TMR-Speicherzellen mit einem 
sehr hohen Widerstand ausgestattet werden, urn diese parasi- 

15 taren Strome gering halten zu konnen. Infolge des hohen Wi- 
derstandes der einzelnen TMR-Speicherzellen ist der Lesevor- 
gang relativ langsam. 

Bei der anderen Architektur ist jeder einzelnen TMR-Spei- 
20 cherzelle mit dem oben genannten Schichtstapel zusatzlich 
ein Schalt- oder Auswahltransistor zugeordnet (vgl. hierzu 
M. Durlam: "Nonvolatile RAM based on Magnetic Tunnel Junc- 
tion Elements") . 

9* 

25 Die beiliegende Fig. 1 zeigt schematisch und perspektivisch 
einen Abschnitt aus vier TMR-Speicherzellen TMR1, TMR2, 
TMR5 , TMR6, denen jeweils ein derartiger Auswahltransistor 
TR11, TR12, TR21, TR22 zugeordnet ist. Wie erwahnt besteht 
jede TMR-Speicherzelle aus einem Schichtstapel der hartma- 

30 gnetischen Schicht 11, der Tunnelwiderstandsschicht 12 und 
der weichmagnetischen Schicht 13. Bitleitungen BL1 und BL2 
bilden Leiterbahnen oberhalb der weichmagnetischen Schicht 
13 und sind direkt mit dieser verbunden. Daten- oder Digit- 
lines DL1 sind in einer die Bitleitungen BL1, BL2 kreuzenden 

35 Richtung unterhalb der hartmagnetischen Schicht 11 angeord- 
net und mit letzterer verbunden. Mit jeder TMR-Speicherzelle 
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ist ein Auswahltransistor TR11, TR12, TR21 und TR22 gekop- 
pelt, deren Gates an Wortleitungen WL1 und WL2 liegen. 

Eine MRAM-Halbleiterspeicheranordnung mit TMR- 
Speicherzellen, die mit derartigen Schalttransistoren ver- 
bunden sind, zeichnet sich dadurch aus, dass parasitare 
Strome praktisch ausgeschlossen sind. Dadurch konnen die 
Speicherzellen auch in grofien Speicherzellenf eldern mit ei- 
nem geringeren Widerstandswert des TMR-Elementes versehen 
werden. Auch ist das Leseverf ahren vereinfacht, so dass ein 
schnellerer Zugriff als beim "Crosspoint "-Auf bau moglich 
ist. Allerdings hat der Aufbau mit Transistor-TMR- 
Speicherzellen den Nachteil, dass die Abmessungen gegenuber 
dem Crosspoint-Auf bau erheblich grofter sind. Aufierdem kann 
keine direkte Stapelung von TMR-Zellenebenen vorgenommen 
werden, da fur jede Speicherzelle eines Speicherzellenf elds 
ein Transistor und damit eine Siliziumoberf lache benotigt 
wird. 

Von der vorliegenden Anmelderin wurde in einer fruheren Pa- 
tentanmeldung eine MRAM-Speicheranordnung vorgeschlagen, bei 
der die Vorteile eines "Crosspoint "-Aufbaus weitgehend mit 
den Vorteilen von Transistor-TMR-Speicherzellen vereint 
sind. 

Die beiliegende Fig. 2 zeigt eine derartige einen Cros- 
spoint-Aufbau mit einem Transistor-TMR-Speicherzellenauf bau 
kombinierende MRAM-Halbleiterspeicheranordnung . Dabei sind 
Gruppen aus jeweils mehreren TMR-Speicher zellen gebildet. 
Die TMR-Speicherzellen TMR1 , TMR2, TMR3 und TMR4 einer Grup- 
pe sind jeweils mit ihrem einen Ende gemeinsam an einer Bit- 
leitung BL und an ihrem Ende gemeinsam an einem Auswahltran- 
sistor TR1 angeschlossen, an dessen Gate die Wortleitung 1 
liegt. In einer weiteren TMR-Speicher zellengruppe sind eben- 
falls mehrere, zum Beispiel vier TMR-Speicherzellen TMR5 , 
TMR6, TMR7 und TMR8 mit ihrem einen Ende gemeinsam mit der- 
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selben Bitleitung BL und mit ihrem anderen Ende gemeinsam 
mit einem zweiten Auswahltransistor TR2 verbunden, an dessen 
Gateanschluss eine zweite Wortleitung WL2 angeschlossen ist. 
Bei der in Fig. 2 gezeigten MRAM-Halbleiterspeicheranordnung 
kann durch die Zuordnung von nur einem Schalt- oder Auswahl- 
transistor TR1, TR2 zu jeweils mehreren TMR-Speicherzellen, 
zum Beispiel vier TMR-Speicherzellen, der fur die Transisto- 
ren TR lr TR 2 erf orderliche Platzbedarf erheblich reduziert 
werden, so dass eine derartige MRAM- 

Halbleiterspeicheranordnung eine erhohte Packungsdichte im 
, Speicherzellenf eld erlaubt. 

Allgemein besteht bei MRAM-Halbleiterspeicheranordnungen das 
Problem, dass die Reproduzierbarkeit oder die Verteilung der 
Widerstande der TMR-Speicherzellen ungenau realisierbar bzw. 
unausgeglichen sein kann, da die Widerstande der TMR-Spei- 
cherzellen extrem empfindlich (exponentiell ) von der Barrie- 
rendicke, d.h. der Dicke der Tunnelschicht abhangen. Dies 
erschwert die Realisierung einer sinnvollen Referenz zum Be- 
werten des Lesesignals. Zur Losung dieses Problems wurden 
bislang im wesentlichen zwei Moglichkeiten diskutiert: 

^- Man sieht eine aufiere Referenz (Ref erenzzelle oder Refe- 
renzstrom/Spannungsquelle) vor. Dafur muss der TMR-Hub 
deutlich grofier sein als die Schwankungen der Widerstande. 
Fur eine Speicheranordnung mit mehreren parallelen TMR- 
Speicherzellen pro Transistor, wie oben beschrieben, ware 
dieses Verfahren unmoglich. 

- Zerstorendes Lesen: Die TMR-Speicherzelle wird nach dem Le- 
sen in eine bestimmte Richtung umgeschrieben und damit 
verglichen; anschlieftend muss ruckgeschrieben werden. Hier 
dient die Speicherzelle selber als Referenz, so dass Wi- 
derstandsschwankungen der Speicherzelle keine Rolle spie- 
len. Dieses Verfahren ist jedoch zeitauf wendig und fuhrt 
zu Datenveranderungen, wenn das Leseverf ahren nicht 100 % 
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zuverlassig ist. Da haufiger geschrieben werden muss, kon- 
nen Zuverlassigkeitsprobleme entstehen . 

Es ist somit Aufgabe der Er.findung, ein Verfahren zum Be- 
trieb einer MRAM-Halbleiterspeicheranordnung mit einer Viel- 
zahl von TMR-Speicherzellen, die in einem Speicherzellenf eld 
an ihrem einen Ende mit Bitleitungen verbunden und an ihrem 
anderen Ende an Wortleitungen angeschlossen sind, so zu er- 
moglichen, dass die Speicherzelle selbst als Referenz dienen 
kann und die Information in. der Speicherzelle nicht zerstort 
wird, d.h. dass nicht zuruckgeschrieben werden muss. 

Diese Aufgabe wird anspruchsgemaft gelost. 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren werden reversible magne- 
tische Anderungen an der TMR-Speicherzelle vorgenommen und 
ein dadurch hervorgeruf enes Stromsignal mit dem ursprungli- 
chen Stromsignal verglichen; dadurch kann die Speicherzelle 
selbst als Referenz dienen, obwohl die Information in der 
Speicherzelle nicht zerstort wird, d.h. es muss nicht zu- 
ruckgeschrieben werden. 

Das erf indungsgemaUe Verfahren ist bevorzugt bei einem TMR- 
Speicherzellentyp mit einer nicht mit der Speicherzelle 
elektrisch verbundenen Schreibleitung (zum Beispiel die TMR- 
Speicherzelle plus Transistor) anwendbar. Eine Anwendung bei 
einem reinen Crosspoint-Auf bau, d.h. einer TMR-Speicherzelle 
ohne Transistor ist jedoch auch moglich. 

Besonders vorteilhaft ist das erf indungsgemafte Verfahren bei 
einer oben beschriebenen MRAM-Halbleiterspeicheranordnung 
anwendbar, bei der mehrere TMR-Speicher zellen parallel an 
einen Auswahltransistor angeschlossen sind (vgl. Fig. 2). 
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Nachstehend werden zwei Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 
bezogen auf die Zeichnungsf iguren naher erlautert. Die Figu- 
ren zeigen im einzelnen: 

Fig. 1 schematisch und perspektivisch einen bereits be- 

schriebenen Aufbau einer MRAM-Halbleiterspei- 
cheranordnung mit jeweils einer TMR-Zelle zuge- 
ordnetem Auswahltransistor und 

Fig. 2 als schematisches Ersatzschaltbild eine bereits 

beschriebene MRAM-Halbleiterspeicheranordnung mit 
mehreren parallel an einen Auswahltransistor an- 
geschlossenen TMR-Zellen. 

Bei einem ersten Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaJien . 
Verfahrens wird Information in der weichmagnetischen Schicht 
13 (Fig. 1) gespeichert. Beim Lesen wird das der in der TMR- 
Speicherzelle gespeicherten Information entsprechende Strom- 
signal zunachst ohne von auften - angelegtes Magnetfeld aufge- 
nommen. Dann wird die Magnetisierung der weichmagnetischen 
Schicht 13 durch das Feld, welches durch einen Stromimpuls 
in der nicht verbundenen Schreibleitung, z.B. WL2, erzeugt 
wird, um ca. 45 - 60° gegentiber der leichten Magnetisie- 
rungsachse (Easy-Achse) gedreht und das dadurch veranderte 
Stromsignal mit dem zuvor auf genommenen Stromsignal vergli- 
chen. Falls die Magnetisierung der weichmagnetischen Schicht 
13 parallel zur Magnetisierung der hartmagnetischen Schicht 
11 war (zum Beispiel entsprechend. logisch "0"), erhoht sich 
der Widerstand; falls die Magnetisierung der weichmagneti- 
schen Schicht 13 antiparallel zu der der hartmagnetischen 
Schicht 11 war (entsprechend logisch "1") erniedrigt sich 
der Widerstand. Danach fallt die Magnetisierung aufgrund der 
magnetischen Anisotropie in die der gespeicherten Informati- 
on entsprechende ursprungliche Richtung zuruck. Das Ausfuh- 
rungsbeispiel des erf indungsgemaJien Verfahrens ermoglicht 
somit ein Lesen der in der Zelle gespeicherten Information 
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ohne dass diese Information zerstort wird, wobei die Zelle 
selbst als Referenz dient. Nachteil dieses Verfahrens ist im 
Vergleich mit dem zerstorenden Lesen ein maximal ein Drittel 
so grofies Lesesignal. 

Bei einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemallen 
Verfahrens wird die Information in der hartmagnetischen 
Schicht 11 gespeichert. Die weichmagnetische Schicht 13 
dient zum Auslesen. Durch einen Stromimpuls durch die elek- 
trisch nicht verbundene Schreibleitung (zum Beispiel WL2) 
wird die weichmagnetische Schicht in eine definierte Rich- 
tung parallel zur "Easy"-Achse gebracht und der Messwert mit 
dem bei genau entgegengeset zt orientierter weichmagnetischer 
Schicht verglichen. Die Signaldif f erenz zwischen logisch "0" 
und " 1" entspricht hier maximal dem Doppelten TMR-Hub, d.h. 
sie ist sechsmal hoher als im ersten Ausf iihrungsbeispiel . 
Die in der hartmagnetischen Schicht 11 gespeicherte Informa- 
tion wird hierdurch nicht verandert. Nachteil dieses Verfah- 
rens ist der zum Schalten der Magnetisierung der hartmagne- 
tischen Schicht notwendige hohere Schreibstrom. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer MRAM-Halbleiterspeicheranord- 
nung mit einer Vielzahl von TMR-Speicherzellen (TMR) , die in 
einem Speicherzellenf eld an ihren einen Enden mit Bitleitun- 
gen (BL) verbunden und an ihrem anderen Ende an Wortleitun- 
gen (WL) angeschlossen sind, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass beim Lesen einer Information die TMR-Speicherzelle 
(TMR) durch einen Stromimpuls einer kurzzeitigen reversiblen 
magnetischen Anderung unterworfen wird und das dadurch ver- 
anderte Stromsignal mit dem urspriinglichen Stromsignal ver- 
glichen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, t 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Information in der weichmagnetischen Schicht der 
TMR-Speicherzelle (TMR) gespeichert wird, 

dass beim Lesen ein Stromsignal in der Leseleitung (BL) zu- 
erst ohne ein von auBen angelegtes magnetisches Feld erfasst 
wird, 

dass anschlieliend durch einen Stromimpuls durch die elek- 
trisch nicht verbundene Schreibleitung (WLi, WL 2 ) die Magne- 
tisierung der weichmagnetischen Schicht (13) reversibel ge- 
genuber der Easy-Magnetisierungsachse derselben gedreht 
wird, 

dass das dadurch veranderte Stromsignal in der Leseleitung 
(BL) mit dem zuerst erfassten Stromsignal verglichen wird 
und 

aus diesem Vergleich die gespeicherte Information ermittelt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass die durch den Stromimpuls bewirkte Drehung der Magnet i- 
sierung der weichmagnetischen Schicht gegenuber der Easy- 
Magnetisierungsachse etwa 45 bis 60° betragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Information in der hartmagnetischen Schicht (11) 

der TMR-Speicherzelle (TMR) gespeichert wird, 

dass durch einen Stromimpuls durch die elektrisch nicht ver- 
bundene Schreibleitung (WL) die weichmagnetische Schicht 
(13) in eine definierte Richtung parallel zur Easy- 
Magnet isierungsachse gebracht wird, 

dass anschliefiend das dadurch veranderte Stromsignal in der 
Leseleitung (BL) gemessen wird, 

dass der Messwert mit dem Stromsignal bei genau entgegenge- 
setzt orientierter weichmagnetischer Schicht (11) verglichen 
wird und 

dass aus diesem Vergleich die gespeicherte Information der 
TMR-Speicherzelle (TMR) ermittelt wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum Betrieb einer MRAM-Halbleiterspeicheranordnung 

Bei einem erfindungsgemafien Verfahren zum Betrieb einer 
MRAM-Halbleiterspeicheranordnung werden zum Lesen einer ge- 
speicherten Information reversible magnetische 'Anderungen an 
der TMR-Zelle (TMR1, TMR2, . ..) vorgenommen und ein dadurch 
kurzzeitig veranderter Strom mit dem ursprunglichen Lesesi- 
gnal verglichen. Dadurch kann die TMR-Speicherzelle selbst 
als Referenz dienen, obwohl die Information in der TMR- 
Speicher zelle nicht zerstort wird, d.h. es muss nicht zu- 
ruckgeschrieben werden. Die Erfindung ist bevorzugt anwend- 
bar bei einer MRAM-Speicheranordnung, bei der mehrere TMR- 
Zellen (TMR l7 TMR 4 ) parallel an einen Auswahltransistor. 

(TR1) angeschlossen sind und bei der eine nicht mit der 
Speicherzelle elektrisch verbundene Schreibleitung (WL1, 
WL2) vorhanden ist. 



(Fig. 2) 
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